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ABSTRAKT
Má bakalářská práce se zabývá popisem lineárních a spínaných napájecích zdrojů a
návrhem parametrů jejich konstrukčních prvků. Cílem mé práce je nastudovat teorii 
lineárních zdrojů a zdrojů spínaných (konkrétně blokujícího a jednočinného
propustného měniče) a poté vytvořit program pro podporu návrhu parametrů jejich 
klíčových obvodových prvků.
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ABSTRACT
My bachelor’s thesis put I mind to description linear power supply and switched power 
supply and proposal their component. Produce my project is work up theory forward, 
flyback converter, linear power supply and after make an example program which 
calculate value of particular components.
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ÚVOD
Napájecí zdroj je součástí naprosté většiny elektronických zařízení, kterému dodává 
energii ve formě nejčastěji stejnosměrného proudu. Podle konstrukce rozlišujeme zdroje 
lineární a modernější spínané. 
Lineární napájecí zdroje jsou historicky starší, dnes jsou prakticky vytlačeny 
spínanými zdroji. Nevýhodou lineárních zdrojů je potřeba velkého transformátoru, 
velkého chladiče a velkých kondenzátorů, což se promítne v ceně i jejich velikosti. 
Jedinou výhodou lineárních zdrojů je jejich lepší dynamická odezva a z principu menší 
velikost rušivých napětí na výstupu. Lineární zdroje se tak dnes používají zejména 
k napájení laboratorních zařízení, kde jsou tyto výhody rozhodující.
Ve většině elektronických zařízení se v současnosti používají spínané napájecí 
zdroje, které se vyznačují menší velikostí a hmotností, vyšší účinností a s ohledem na 
nízkou cenu elektronických součástek ve většině případů i nižší cenou. Základní 
rozdělení spínaných zdrojů je na zdroje napájené střídavým napětím, nejčastěji 
z rozvodné sítě 230 V 50 Hz (AC-DC měniče) a zdroje napájené stejnosměrným 
napětím, např. z akumulátoru nebo nadřazeného měniče (DC-DC měniče). Spínané 
zdroje pracují na vysokých kmitočtech řádu 10 kHz až 1 MHz, proto nepotřebují tak 
velké transformátory a filtrační kondenzátory jako zdroje pracující s kmitočtem sítě 
50 Hz. Spínané zdroje mohou dosahovat účinnosti přes 95 %.
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1 SPOJITÉ NAPÁJECÍ ZDROJE
Spojité zdroje se skládají z několika základních bloků: síťový transformátor, 
usměrňovač a filtr, regulační prvek. V této kapitole je popsána jejich funkce a návrh. 
1.1 Transformátor
Transformátor je měnič, který je schopen přenášet elektrickou energii mezi primárním a 
sekundárním vinutím. Využívá se nejen pro přeměnu střídavého napětí na stejnosměrné,
ale také pro galvanické oddělení zdroje od napájecího obvodu. Pro spojité napájecí 
zdroje se používá síťový transformátor, který je napájen síťovým napětím 230 V / 50 Hz
(400 V / 50 Hz). 
Nevýhodou spojitých zdrojů je jejich velikost, hmotnost zařízení, velikosti
transformátoru a malá účinnost. Výhodou je jednoduchá konstrukce.
1.1.1 Princip činnosti transformátoru
Střídavý proud v primárním vinutí vytváří v magnetickém obvodu magnetický indukční 
tok . Při časové změně magnetického indukčního toku dochází k indukování napětí v 
sekundárním vinutí. V primárním a sekundárním vinutí je napětí, které můžeme určit 
podle zákona elektromagnetické indukce: při časové změně magnetického toku se 
indukuje v jednom závitu napětí. Velikost tohoto napětí je úměrná počtu závitů vinutí. 
Níže jsou uvedeny vzorce pro ideální transformátor, zanedbávající ztráty a rozptylové 
toky [1].
dt
td
Ntu
)(
)( 11
 , ( 1.1)
dt
td
Ntu
)(
)( 22
 . ( 1.2)
Pomocí vztahů (1.1) a (1.2) lze transformační poměr vypočítat podle vztahu:
1
1
2
2 )()(
N
tu
N
tu  . ( 1.3)
1.1.2 Ztráty v transformátoru
Jouleovy (tepelné) ztráty ve vinutí
Vodiče ve vinutí transformátoru mají nenulovou hodnotu odporu, který způsobuje 
úbytek napětí. Tyto ztráty se projeví zahříváním vodičů. Při jeho návrhu se na ně musí 
brát ohled, aby byl transformátor dostatečně chlazen. Výkon přenášený transformátorem 
je omezený proudovou hustotou materiálu vedení. Průřez vodičů musíme navrhnout 
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úměrný proudu, aby byla dodržena proudová hustota. Při překroční kritické hranice 
dochází k přehřívání vinutí a muže dojít k porušení izolace. Pokud chceme zvýšit 
přenášený výkon, je nutno zvýšit průřez vodiče a to je podmíněno zvětšením plochy 
okna jádra transformátoru. Jouleovy ztráty jsou úměrné kvadrátu efektivní hodnoty 
procházejícího proudu. Lze je vypočítat sečtením výkonu v sekundárním a primárním 
vinutí [1]:
2
2
2
1 efSefPR IRIRP  . ( 1.4)
Hysterezní ztráty v jádře
Hysterezní ztráty vznikají při přemagnetování jádra transformátoru. Hysterezní 
křivka (viz Obr. 1.1.1) znázorňuje magnetizaci a demagnetizaci jádra. Plocha této 
uzavřené křivky určuje, kolik energie je potřeba k přemagnetování jádra. Tato energie je 
úměrná ploše křivky. Z definice můžeme určit jednotku J/m3 [1]. Ztráty jsou závislé na 
materiálu jádra a úměrné kmitočtu. Vypočteme je pomocí vztahu:
 HdBfVPh . ( 1.5)
Obr. 1.1.1 Hysterezní křivka
Ztráty vířivými proudy
Ztráty vířivými proudy vznikají při indukování napětí v jádře transformátoru.
Vířivé proudy jsou úměrné kvadrátu kmitočtu a nepřímo úměrné odporu materiálu 
jádra. Pokud chceme omezit vířivé proudy, musíme použít jádro s malou vodivostí, 
například sestavené ze vzájemně izolovaných plechů nebo jádra železoprachová 
s velkým měrným odporem.
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Velikost těchto ztrát můžeme vypočítat ze vzorce:
j
V RM
SfB
P
12
2
max 



  . ( 1.6)
1.1.3 Hlavní součásti transformátoru
Jádro (magnetický obvod)
Jádra síťových zdrojů jsou tvořena izolovanými ocelovými plechy různé tloušťky. 
U jader transformátorů pro spínané zdroje se používají např. feritové nebo
železoprachové  materiály. Jádra mohou být různé velikosti a různého tvaru nejznámější 
jsou: EI, C, Q, toroidní jádro atd.
Někteří výrobci těchto materiálů: Iskra, Siemens, Philips, Sagem, Pramet atd.
Vinutí
Je tvořeno izolovaným vodičem různého průměru, tvaru a materiálu. Tento 
vodič je navinut na jádro transformátoru. Nejčastějším materiálem pro výrobu vinutí je 
měď. Pokud použijeme nucené chlazení vinutí, můžeme počítat z větší proudovou 
hustotou. Volba proudové hustoty je mimo jiné závislá také na tvaru a typu 
transformátoru. Pokud máme více vinutí, musíme ve vinutí, které je blíže k jádru, 
zohlednit proudovou hustotu z důvodu odvodu tepla. Při návrhu se volí nejčastěji 
proudová hustota ve vodiči 2,5 A/mm2.
1.1.4 Návrh síťového transformátoru
V příloze jsou uvedeny parametry vodičů pro návrh síťového transformátoru. 
Transformátor můžeme navrhnout podle následujícího postupu:
Výstupní výkon:
22 IUP  . ( 1.7)
Dále vypočteme vstupní výkon:
/100.výstvst PP  . ( 1.8)
Průřez středního sloupku vypočteme podle:
410 /ef vst mS P B  . ( 1.9)
kde Bm je magnetická indukce udávaná výrobcem.
Pokud bude střední sloupek jádra ve tvaru čtverce, je délka strany:
efSa  . ( 1.10)
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Dále určíme koeficient Nj, vyjadřující počet závitů na 1 V:
 j 1 / 4,44 m efN fB S . ( 1.11)
Z koeficientu Nj vypočteme počet závitů v primárním a sekundárním vinutí. Pro krytí 
ztrát ubereme 3% v primárního vinutí a přidáme 3% v sekundárním vinutí. Potom 
můžeme napsat:
97,0.. 11 UNN j , ( 1.12)
03,1.. 22 UNN j . ( 1.13)
Dále vypočteme indukčnost primárního vinutí:
2
11 NL  . ( 1.14)
Pokud magnetická vodivost není uvedena, je možno ji vypočítat:
r 0
S
l
   . ( 1.15)
Hodnota efektivního proudu v primárním vinutí je určena přepočteným proudem 
sekundárního vinutí a magnetovacím proudem:
2
2
1 2
1
N
I I I
N
    
 
, ( 1.16)
1
1
L
U
I efef   . ( 1.17)
Vypočteme průměr vodičů primárního a sekundárního vinutí:
1
1
4I
d
J , ( 1.18)
2
2
4I
d
J . ( 1.19)
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Pak plochy průřezu obou vinutí vypočteme podle:
2
1 1LS d N , ( 1.20)
2
2 2LS d N . ( 1.21)
Je třeba ověřit, zda se vinutí vejde do okénka jádra, včetně uvažované rezervy na 
proklady, případně je třeba zvolit jiné jádro.
1.2 Usměrňovače
Vhodným uspořádáním diod v obvodu je možno měnit střídavé napětí na napětí 
stejnosměrné. Usměrněné napětí má pulzující charakter. Pro snížení střídavé složky 
výstupního napětí se usměrňovače doplňují filtrem typu dolní propusti (C, LC).
Usměrňovače leze dělit:
Podle počtu fází:
 jednofázové
 třífázové
Podle průběhu usměrněného napětí:
 jednopulsní
 dvoupulsní
 trojpulsní
 šestipulsní
Podle způsobu řízení:
 neřízené
 polořízené
 plně řízené
1.2.1 Návrh jednocestného usměrňovače
Schéma zapojení je uvedeno na obrázku (viz Obr. 1.2.1) níže. Usměrňovač obsahuje 
pouze jednu usměrňovací diodu zapojenou do série se zdrojem.
R
U_1
 Tr
U_nap
~230V
D I_2
C
U_2
Obr. 1.2.1 Schéma zapojení jednocestného usměrňovače
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Dimenzování diody
Maximální hodnota proudu diodou je dána výstupním proudem:
max2max II D  . ( 1.22)
Na diodě v závěrném směru se objeví dvojnásobné maximální vstupní napětí:
2max12UU BR  . ( 1.23)
Při návrhu je třeba zohlednit úbytek napětí UD na diodě:
DUUU  max1max2 . ( 1.24)
Filtr je tvořen vyhlazovací kapacitou, která je schopna částečně vyhladit pulzující napětí 
za usměrňovačem. Vyhlazovací kapacitu lze přibližně určit vztahem [3] :
2
2600
pU
I
C  . ( 1.25)
Činitel zvlnění:
100
2U
U
p ZVzv  . ( 1.26)
1.2.2 Návrh dvoucestného usměrňovače
Dvoucestný usměrňovač je tvořen dvěma diodami a transformátorem s vyvedeným 
středem (viz Obr. 1.2.2). Diody jsou namáhány polovičním proudem I2.
   Tr
u_1'
u_1
I_2D1
U_2
D2
C
R
U_nap
~230V
Obr. 1.2.2 Schéma zapojení dvoucestného usměrňovače
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Dimenzování diod
Proud zátěže se rozdělí rovnoměrně mezi diody D1 a D2:
2
2
max
I
I D  . ( 1.27)
Hodnota závěrného napětí a úbytku na diodách je shodná s jednocestným 
usměrňovačem. Filtrační kondenzátor má poloviční hodnotu oproti předchozímu 
jednocestnému usměrňovači.
1.2.3 Návrh můstkového usměrňovače 
Můstkový usměrňovač (Graetzovo zapojení) nepotřebuje transformátor s vyvedeným 
středem. Je tvořen čtyřmi diodami zapojenými do můstku (viz Obr. 1.2.3). Má shodné 
průběhy napětí jako dvoucestný usměrňovač. Návrh je totožný s dvoucestným 
zapojením. Liší se pouze úbytkem napětí na diodách, protože obvod je vždy uzavřen
přes dvě diody v sérii:
DUUU 221  . ( 1.28)
D4
 Tr
U_nap
~230V
D2
U_2
I_2
u_1
R
D1
C
D3
Obr. 1.2.3 Schéma zapojení můstkového usměrňovače
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2 SPÍNANÉ NAPÁJECÍ ZDROJE
Pro napájení současných moderních zařízení s vyšší spotřebou proudu, jsou 
nejvhodnější zmíněné spínané zdroje. Blokové schéma (viz Obr. 1.2.1) zobrazuje 
strukturu spínaných zdrojů. Tyto zdroje mají větší účinnost oproti lineárním zdrojům. 
Pro jejich správnou funkci je třeba použít cívky a kvalitní kondenzátory s nízkými 
parazitními parametry. Spínače pracují na frekvenci vyšších než 20 kHz. V dnešní době 
se tyto spínací frekvence pohybují v řádu jednotek MHz. Vysoká frekvence klade 
nároky na jednotlivé prvky spínacího zdroje (spínač, indukčnost, transformátor, dioda, 
usměrňovač …).
Obr. 1.2.1 Blokové schéma spínaného zdroje [3]
Spínané zdroje se nejčastěji používají u zařízení, které vyžadují vyšší účinnost. 
Např. u výpočetní techniky. Pro nižší výkony do 100 W se používají jednočinné 
měniče, pro vyšší výkony je vhodné použít měniče v dvojčinném zapojení. 
Hlavní výhodou spínaných zdrojů je jejich velká účinnost a malé rozměry.
Nevýhodou je vyšší cena (při vysokém kmitočtu spínání se mění parametry 
součástek což je nepřípustné, proto musíme vybírat kvalitní součástky). Další 
nevýhodou je konstrukční náročnost zapojení.
S vývojem spínaných zdrojů dochází k postupnému ústupu spojitých zdrojů.
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2.1 Rozdělení spínaných zdrojů
Měniče bez transformátoru:
 snižující (step-down)
 zvyšující (step-up)
 invertující (buck-boost)
Měniče s transformátorem:
 propustný měnič (forward converter)
 blokující měnič (flyback converter)
Dvojčinné měniče s transformátorem:
 polomost
 plný most
 měnič push-pull
Typ zapojení Rozsah výkonů Využití
DC/DC měniče do 5 W vytváří hodnotu napětí odlišnou od napětí  
vstupního – pomocná napájení
Blokovací měniče do 20 W Vytváří střídavé napětí z napětí stejnosměrného
Akumulující měniče do 50 W Jednoduché spínané zdroje. Jsou napájené síťovým napětím. 
Propustné měniče do 100 W Jednoduché spínané zdroje. Jsou napájené síťovým napětím.
Polomost do 200 W Používají se u výpočetní techniky
Plný most velké výkony Řízení motorů
Tab. 2.1 Přehled výkonů a využití spínaných zdrojů [6]
2.2 Měniče bez transformátoru
Tyto měniče jsou schopny měnit vstupní stejnosměrné napětí U1 na jiné stejnosměrné 
napětí U2. Měnič bez transformátoru neumožňuje galvanické oddělení vstupu od 
výstupu. V základním zapojení se skládá ze spínače (např. tranzistoru), indukčnosti, 
kondenzátoru a diody. 
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2.2.1 Snižující měnič (step-down)
Tento měnič má dva pracovní intervaly ta a tb (viz Obr. 2.2.1). Po dobu intervalu ta, kdy 
je tranzistor otevřený, proud protéká od zdroje k zátěži přes R1 a L1 (viz Obr. 2.2.2).
Interval tb udává dobu po kterou je tranzistor zavřený a proud do zátěže se uzavírá přes 
diodu D1. Výstupní napětí snižujícího měniče má stejnou polaritu jako napětí 
vstupní.Tento měnič má velkou účinnost a je konstrukčně jednoduchý. Využívá pouze 
jednu tlumivku. 
D R
i_L
U_2
T
U_1
C
L
Obr. 2.2.1 Schéma snižujícího měniče
Obr. 2.2.2 Časové průběhy proudu a napětí na indukčnosti L1
Interval ta
Pokud je transistor otevřen, je na indukčnosti napětí ULa:
21 UUU La  . ( 2.1)
ILmin
ILmax
iL
uL
U1
0
t
t
ta tb
0
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Po dobu intervalu ta cívkou protéká proud, díky kterému dochází k nahromadění 
energie v cívce. Proudový nárůst iLa lze vypočítat podle vzorce [3]:
aLa tL
UU
i 21
 . ( 2.2)
Interval tb
V tomto intervalu je spínač tranzistor T rozepnut. Energie naindukovaná v cívce 
nemůže zaniknout skokem. Tlumivka má snahu udržet procházející proud, který se 
uzavírá přes rekuperační diodu D1.
Pokles proudu v intervalu tb :
2UU Lb  , ( 2.3)
b
Lb
Lb tL
U
i  . ( 2.4)
Z průběhu proudu na indukčnosti (viz Obr. 2.2.2) je patrné, že proud na konci intervalu 
ta je roven proudu na začátku intervalu tb. Možno tedy psát:
LbLa ii  . ( 2.5)
Po dosazení:
ba tL
U
t
L
UU 221  . ( 2.6)
Činitel plnění leze vypočítat:
ba
a
tt
t

 . ( 2.7)
Z předchozí rovnice si vyjádříme výstupní napětí:
12 UU  . ( 2.8)
Dimenzování polovodičů
Z předchozích úvah lze odvodit parametry polovodičů.
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Maximální proud tranzistoru:
2max IIC  . ( 2.9)
Střední proud tranzistoru:
2IICstř  . ( 2.10)
Maximální proud diodou určíme ze vztahu:
2max II D  . ( 2.11)
Střední proud diodou:
)1(2  II Dstř . ( 2.12)
Efektivní proud diodou:
 12II Def . ( 2.13)
Návrh filtračního kondenzátoru
Hodnotu filtračního kondenzátoru lze přibližně určit [1]:
2
2
1
8
)1(
ULf
U
C

  . ( 2.14)
Zvlnění napětí lze vypočítat podle vzorce[1]:
T
C
I
U 82
 . ( 2.15)
Kontrola rezonančního kmitočtu obvodu LC. Musí splňovat podmínku:
Lf
C
224
1
 . ( 2.16)
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2.2.2 Invertující měnič (buck-boost)
V tomto zapojení je indukčnost L připojena paralelně k zátěži a spínač S je zapojen do 
série. V invertujícím měniči dochází ke změně polarity výstupního napětí oproti 
vstupnímu napětí. Na následujícím obrázku (viz Obr. 2.2.3) je uvedeno schéma zapojení 
invertujícího měniče.
i_1
U_1 u_x U_2
i_L
u_BE
T
i_2
D
+
-
L
C R
Obr. 2.2.3 Schéma invertujícího měniče
Interval ta
Při sepnutém tranzistoru T je na cívku přivedeno vstupní napětí U1. Na cívce 
lineárně narůstá proud díky konstantnímu napětí (viz Obr. 2.2.4). Dioda D je tedy 
zavřená.
Proud v cívce můžeme vyjádřit vztahem[3]:
 
aT
LL Idtui
0
0 . ( 2.17)
Proudový nárůst na konci intervalu ta lze určit pomocí vztahu:
aLa tL
U
i 1 . ( 2.18)
Maximální proud je pak vyjádřen vztahem:
LaL iII  0max . ( 2.19)
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Obr. 2.2.4 Průběhy napětí a proudů invertujícího měniče
Interval tb
Uzavřením tranzistoru T, dojde ke změně proudu cívkou, který se uzavírá přes 
zátěž a diodu D. Pokud je dioda otevřena objeví se na výstupu záporné napětí a proud
začne lineárně klesat [1].
Velikost změny proudu v intervalu tb vypočítat:
bLb tL
U
i 2
 . ( 2.20)
Změna proudu v intervalu ta a tb je stejná:
LaLb ii  . ( 2.21)
Po dosazení vzorců (2.18) a (2.20) do vzorce (2.21):
ab tL
U
t
L
U 12  . ( 2.22)
I0
U1
iLa
I1
I2
iLa
t
t
t
t
t
T
tbta
i2
iL
i1
uBE
U2
ux
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Úpravou dostaneme vzorec pro výpočet výstupního napětí:
b
a
t
t
UU 12  . ( 2.23)
Dimenzování polovodičů[1]
Maximální proud protékající tranzistorem je roven proudu na vstupu měniče:
1max IIC  . ( 2.24)
Pak střední proud tranzistoru je:
1IICstř  , ( 2.25)
a efektivní proud tranzistorem:
1IICef  . ( 2.26)
Hodnota maximálního proudu protékající diodou:
1max II D  . ( 2.27)
Střední hodnota proudu:
)1(1  II Dstř . ( 2.28)
Efektivní hodnota proudu:
 11II Def . ( 2.29)
2.3 Měniče s transformátorem
Transformátor plní funkci galvanického oddělení a je možné dosáhnout vyšších 
transformačních převodů U/U a I/I.
2.3.1 Blokující měnič
Obdobou invertujícího měniče je měnič blokující (viz Obr. 2.3.1). Blokující měnič je 
tvořen impulsním transformátorem, tranzistorem diodou a kondenzátorem. 
Transformátor přenáší na výstup napětí obou polarit (na rozdíl od invertujícího měniče, 
který přenáší ze vstupu na výstup napětí opačné polarity) a zároveň plní funkci 
galvanického oddělení výstupu od vstupu. V podstatě se nejedná o trafo ale o cívku. 
Vždy pracuje pouze jedno vinutí.
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Účinnost blokujícího měniče se pohybuje okolo 80%, do výkonů 50W.
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Obr. 2.3.1 Schéma blokujícího měniče
Tranzistor je u blokujícího měniče umístěn v primární větvi. Pokud je tranzistor 
otevřen, prochází proud primárním vinutím. Dochází k akumulování energie do L1 po 
dobu ta. Druhá fáze blokujícího měniče je při rozepnutém spínači, kdy se nahromaděná 
energie po dobu intervalu tb přenáší přes sekundární vinutí L2 na výstup měniče. Časové 
průběhy napětí a proudů jsou znázorněny na obrázku (viz Obr. 2.3.2). 
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Obr. 2.3.2 Průběhy veličin blokujícího měniče
Strmost proudu v primárním a sekundárním vinutí[1]:
T
I
LU P
max
max1
min1  , ( 2.30)
T
I
LU S )1( max
max2
2  . ( 2.31)
t
T
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
I0
výst
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b U
t
t
U 1
1U 
ta tb t
tI2max
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S
S
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a
b
t
t
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Indukčnosti cívek jsou[1]:
2
PLP NAL  , ( 2.32)
2
SLS NAL  . ( 2.33)
Energie akumulovaná během jednoho kmitu v primárním vinutí je rovna energii 
v sekundárním vinutí:
WILIL SP  2max22max1 5,05,0 . ( 2.34)
Úpravou dostaneme:
WILIL SP  2max22max1 . ( 2.35)
Dosazením ze vztahu (2.30) a (2.31) lze získat:
max2max2max1maxmin1 )1( TIUTIU   . ( 2.36)
Výkon na vstupu je :
2
)1( max2max2
I
UP  . ( 2.37)
Po úpravě:
)1(
2
max2
max2  U
P
I . ( 2.38)
Dosazením do (2.36) lze dostat:
)1(
2
)1(
max2
max2max1maxmin1   U
P
TUTIU . ( 2.39)
Magnetické napětí v obvodu:
max1max INLH Pe  . ( 2.40)
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Dosazením (2.32) dostaneme:
2
max1
max




I
LH
AL eLP . ( 2.41)
Do předchozího vzorce dosadíme I1max ze vzorce (2.38) a dostaneme:
2
maxmin1max
2





P
LHU
AL eLP

. ( 2.42)
Po srovnání s (2.30) vyjde:
max1
maxmin1
max1
max
I
TU
I
LH
A eL




. ( 2.43)
Po úpravě a dosazení z (2.38)dostaneme:
 
P
LH
AT eL 2
2
max . ( 2.44)
Vyjádříme minimální kmitočet měniče:
 2maxmin
2
eL LHA
P
f  . ( 2.45)
Maximální proud sekundárním vinutím:
min1max
max1
2
U
P
I  . ( 2.46)
Počet závitů v primárním vinutí:
max1
max
I
LH
N eP  . ( 2.47)
Počet závitů v sekundárním vinutí:
max2
max
I
LH
N eS  . ( 2.48)
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Minimální potřebné závěrné napětí transilu:
2UN
N
U
S
P
T  . ( 2.49)
Minimální potřebné napětí diody:
2max1 UUN
N
U
P
S
BR  . ( 2.50)
Minimální závěrné napětí tranzistoru:
TDS UUU  max1 . ( 2.51)
Pro požadované zvlnění odvodíme potřebnou kapacitu:
ZVfUU
P
C
2
 . ( 2.52)
2.3.2 Propustný měnič
Propustný měnič na Obr. 2.3.3 je obdobou snižujícího měniče. Impulsní transformátor 
plní funkci galvanického oddělení. Propustné měniče pracují nejčastěji na konstantním 
kmitočtu. Výstupní napětí může dosahovat obou polarit. Problém nastává 
v transformátoru, kde zůstává nahromaděná energie. Proto je nutné zajistit 
demagnetizaci jádra transformátoru, aby nedošlo k přesycení jádra v dalším intervalu ta. 
Pro úplnou demagnetizaci musí platit podmínka tdemag.< tb [1]. Propustné měniče se 
používají do výkonu cca 100 W.
Funkce propustného měniče
Předpokládáme, že tlumivka bude mít dostatečně velkou indukčnost, aby byl výstupní
proud I2 konstantní. Současně tak bude I2 roven střední hodnotě proudu is. Touto 
podmínkou zařídíme, že proud I2 bude mít obdélníkový průběh [1]. Pokud je tranzistor
T sepnut, impulsní transformátor předává energii přímo do zátěže po dobu intervalu ta.
Zároveň dochází k hromadění energie v jádru. Tuto nahromaděnou energii musíme 
z jádra odebrat po dobu tb, jinak dojde v dalších periodách k přesycení jádra 
transformátoru. Energii z jádra můžeme dostat např. demagnetizačním vinutím, které je 
připojeno paralelně ke zdroji přes diodu D1. Demagnetizační vinutí N3 má stejný počet 
závitu jako primární vinutí, jenže s opačnou orientací navinutí.
Demagnetizovat jádro můžeme také napěťovou referenční diodou. Při 
demagnetování se energie v této diodě mění na teplo.
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Obr. 2.3.3 Schéma propustného měniče [1]
Obr. 2.3.4 Průběhy veličin na propustném měniči
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Kmitočet i max se volí dle materiálu jádra transformátoru a dalších parametrů 
řádově 10 kHz-1 MHz.
Ze zadané frekvence spínání lze vypočítat periodu T a dobu t1:
f
T
1 . ( 2.53)
Tt max1  . ( 2.54)
Počet závitu v primárním vinutí můžeme vypočítat ze vzorce [1]:
SB
U
N
max
max1
1
 . ( 2.55)
Počet závitu v sekundárním vinutí [1]
max1
1
2
2 NU
U
N  . ( 2.56)
Počet závitů pomocného demagnetizační vinutí se volí shodný s primárním, protože se
toto vinutí  navíjí společně.
13 NN  . ( 2.57)
Maximální proud primárním je roven součtu magnetizačního proudu a proudu 
transformovaného ze zátěže [1]:
1
2
2maxmax1 N
N
III   . ( 2.58)
Magnetizační proud můžeme vyjádřit vztahem[1]:
1
max1
max L
U
I

  . ( 2.59)
Indukčnost L1 vinutí lze vypočíst podle vztahu (2.30).
Aby nedošlo k přesycení jádra, je nutno stanovit maximální činitel plnění:
demagtt
t
 1
1
max . ( 2.60)
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Doba demagnetizace je dána vztahem [1]:
11
1
3 tt
N
N
tdemag  . ( 2.61)
Z předcházejících dvou vztahů plyne, že maximální činitel plnění je 0,5.
Maximální výstupní napětí je střední hodnota U2:
maxmax2 sUU  . ( 2.62)
Dimenzování tranzistoru T
Z funkce měniče leze odvodit kritické parametry tranzistoru.
Pokud je splněna podmínka N1=N3 potom maximální napětí na tranzistoru je:
1max 2UU DS  . ( 2.63)
a kolektorový proud:
max1max IIC  . ( 2.64)
Dimenzování diod [1]
Z poznatků lze odvodit proud a závěrné napětí na diodách propustného měniče:
Dioda D3
Maximální proud na diodě D3 je roven výstupnímu napětí:
2max3 II D  . ( 2.65)
Střední proud:
  123 II střD . ( 2.66)
Efektivní proud diodou D3:
 123 II efD . ( 2.67)
Závěrné napětí diody lze vypočítat podle:
1
1
2
max3 UN
N
U D  . ( 2.68)
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Dioda D1
Maximální proud diodo můžeme určit:
max
1
1
3
1
max
3
1
3max1 tL
U
N
N
I
N
N
II D   . ( 2.69)
Střední proud:

2
3
31
I
II střstřD 
. ( 2.70)
Efektivní proud:
ba
demag
t
demag
efefD tt
tI
dt
t
t
I
T
II
demag





  3
1 3
0
2
331 . ( 2.71)
A závěrné napětí je vyjádřeno vztahem:



 
1
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1max1 N
NN
UU D . ( 2.72)
Dioda D2
Maximální proud diody D2 je roven výstupnímu proudu: 
2max2 II D  . ( 2.73)
Střední hodnota proudu:
22 II střD  . ( 2.74)
Efektivní hodnota procházejícího proudu:
22 II efD  . ( 2.75)
Maximální závěrné napětí diody D2:
1
3
2
max2 UN
N
U D  . ( 2.76)
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2.3.3 Dvojčinný můstkový propustný měnič
Tento měnič je schopen přenášet poměrně velké výkony. U měničů s demagnetizačním 
vinutím se objevují velké napěťové špičky. Dvojčinný propustný měnič toto 
demagnetizační vinutí nemá, neuplatňuje se tedy rozptylová indukčnost a napěťové 
špičky nevznikají [1]. Výstupní usměrňovač je tvořen můstkovým usměrňovačem.
Měnič zapojený naprázdno
Pokud není měnič zatížen je výstupní proud nulový a na vinutí N2 je nulové napětí. 
Dobu t1 (viz Obr. 2.3.6) určuje sepnutí tranzistorů T2, T3(viz Obr. 2.3.5). 
Magnetizační proud a indukční tok lineárně roste po dobu t1. Maximální hodnoty tedy 
dosáhne na konci časového intervalu t1.
Při demagnetizaci začnou propouštět diody D1 a D2 díky proudové setrvačnosti 
indukčnosti L1. Na L1 bude napětí –U1. Tento děj trvá polovinu periody. V druhé 
polovině periody nastává identický děj jenže s opačnou polaritou [1].
Demagnetizační proud klesá se stejnou strmostí jako při jeho růstu. Můžeme tedy 
psát:
demagtt 1 . ( 2.77)
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Obr. 2.3.5 Schéma zapojení dvojčinného můstkového měniče
Měnič při zátěži
V intervalu kdy není sepnut ani jeden tranzistor transformátor nepřenáší proud. 
V tomto případě se tlumivka L snaží udržet procházející proud a stává se zdrojem 
výstupního proudu. Greatzův můstek plní funkci nulové diody.
Dvojčinný měnič dosahuje účinnosti vyšších než 80 %. Díky jejich velké účinnosti a 
možném využití výkonu vyšších než 300 W se tyto typy zdrojů využívají u výpočetní 
techniky. V primárním vynutí není stejnosměrná složka proudu. Nevýhodou je 
několikanásobné zvýšení počtu potřebných tranzistorů a tím i náročnější zapojení 
obvodu.
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Nejvyšší napětí na výstupu vypočteme podle vzorce[1]:
1
2
1max N
N
UU výst  . ( 2.78)
Dále musí platit[1]:
1
max
max1
max
1 22
L
I
SBNN 
  . ( 2.79)
Pro výpočet závitu využijeme vztah odvozený v [1]:
SB
TU
N
max
1
1 4
 . ( 2.80)
U dvojčinného měniče lze možno přenášet transformátorem větší výkon, protože je 
potřeba pouze poloviční počet závitů ve vinutí. Vinutí bude mít poloviční velikost, tudíž 
průřez vodiče můžeme zvětšit. S rostoucím průřezem vodiče můžeme zvyšovat 
proudovou hustotu. Nevýhodou je zvýšení hysterezích ztrát. Dvojčinný měnič potřebuje 
složitější řídící a silové obvody. Dále musíme brát v úvahu dobu, která je mezi 
přepínáním větví, aby nedošlo k sepnutí obou větví najednou. Tento interval se nazývá 
dead time. Dvojčinný měnič lze vytvořit spojením dvou jednočinných měničů 
zapojených protitaktně.[1]
40
Obr. 2.3.6 Časové průběhy veličin na dvojčinném můstkovém měniči
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3 POPIS PROGRAMU
Získané poznatky o spínaných zdrojích byly využity při tvorbě programu. Hlavní částí 
programu je dialogovém okno s názvem „Menu“ (viz Obr. 2.3.1), ve kterém jsou tři 
záložky. První záložka slouží k ukončení programu. Druhá zahrnuje výpočet 
jednocestného dvoucestného a můstkového usměrňovače s filtračním kondenzátorem.
V záložce „Spínané napájecí zdroje“ je možno vybrat blokující měnič 
s transformátorem nebo propustný měnič s transformátorem. U blokujícího a 
propustného měniče můžeme parametry jádra zadávat přímo do dialogového okna, nebo 
můžeme využít otevřenou databázi jader transformátorů.
Obr. 2.3.1 Hlavní okno programu
3.1 Blokující měnič
Na obrázku (viz Obr. 3.1.1) je dialogové okno propustného měniče. Vztahy, které 
jsou využity pro výpočet blokujícího měniče jsou uvedeny v kap. 2.3.1. Kliknutím na
záložku menu se dostaneme do hlavního dialogového okna.
V záložce „Nástroje“ lze volat funkce:
 „Parametry transformátoru“- Po kliknutí se objeví okno pro výběr jádra (viz. Obr. 
3.3.1) transformátoru
 „Počítej“- pokud jsou dobře zadány vstupní proměnné vykoná se vypočet.
 „Vykresli průběh“- Po kliknutí vykreslí průběhy(viz. Obr. 3.1.2). 
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Obr. 3.1.1 Okno návrhu blokujícího měniče
Vstupní parametry:
U1min minimální vstupní napětí
U1max maximální vstupní napětí
U2 výstupní napětí
P přenášený výkon
Uzv zvlnění výstupního napětí
max maximální činitel plnění
Le efektivní délka siločar
Hmax maximální intenzita mag. pole
AL konstanta indukčnosti
Výstupní parametry:
Np počet závitů primárního vinutí
Ns počet závitů sekundárního vinutí
Ut napětí transilu
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Ubr min. potřebné závěrné napětí diody
Uds min. potřebné kolektorové napětí tranzistoru
C filtrační kondenzátor
T perioda spínání
fmin kmitočet spínání
I1max maximální proud v primárním vinutí
I2max max. proud sekundárního vinutí
Obr. 3.1.2 Průběhy proudu blokujícího měniče
3.2 Propustný měnič
Program pro výpočet propustného měniče je obdobný jako pro výpočet blokujícího 
měniče. Kliknutím na možnost „Blokující měnič“ v záložce „Spínané napájecí zdroje“
otevřeme dialogové okno blokujícího měniče(viz. Obr. 3.2.1). Záložka nástroje 
obsahuje jednotlivé funkce. Opět je možné vybírat ze seznamu jader transformátorů a 
vykreslovat průběhy(viz Obr. 3.2.2). Kliknutím na záložku menu se vrátíme do 
úvodního dialogového okna
Vzorce, které byli použity v programu pro výpočet propustného měniče jsou 
uvedeny v kapitole 2.3.2.
Vstupní parametry:
U1min minimální vstupní napětí
U1max maximální vstupní napětí
U2 výstupní napětí
P přenášený výkon
Uzv zvlnění výstupního napětí
max maximální činitel plnění
Le efektivní délka siločar
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Bmax maximální magnetická indukce
AL konstanta indukčnosti
fmin kmitočet spínání
S efektivní průřez jádra
Výstupní parametry:
Np počet závitů primárního vinutí
Ns počet závitů sekundárního vinutí
UBR1, UBR2, UBR3 min. potřebné závěrné napětí diody
ID1max, ID1max, ID1max, max. proud protékající diodami
UDS min. potřebné kolektorové napětí tranzistoru
C filtrační kondenzátor
T perioda spínání
I1max maximální proud v primárním vinutí
I2max max. proud sekundárního vinutí
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Obr. 3.2.1 Okno návrhu propustného měniče
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Obr. 3.2.2 Průběhy proudu propustného měniče
3.3 Databáze jader
Do databáze můžeme přidávat další typy jader a je možné tyto záznamy také měnit 
popřípadě je mazat. Výběr uskutečníme kliknutím na daný typ jádra a potvrdíme 
tlačítkem „Vybrat“. Tím se data přenesou přímo do zadávacího okna pro výpočet 
měniče.
Údaje uvedené v databázi:
Typ jádra
Efektivní délka siločar
Konstanta indukčnosti
Max. intenzita magnetického pole
Efektivní průřez jádra
Maximální indukce
Případné poznámky
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Obr. 3.3.1 Databáze jader
3.4 Usměrňovače
Vzorce použité pro návrh usměrňovačů jsou uvedeny v kapitole 1.2.
V hlavním okně programu v záložce usměrňovače leze vybrat z možností:
 Jednocestný usměrňovač (viz Obr. 3.4.1)
Dvoucestný usměrňovač (viz Obr. 3.4.2)
Můstkový usměrňovač (viz Obr. 3.4.3)
Obr. 3.4.1 Okno návrhu jednocestného usměrňovače
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Obr. 3.4.2 Okno návrhu dvoucestného usměrňovače
Obr. 3.4.3 Okno návrhu můstkového usměrňovače
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4 ZÁVĚR
Spínané zdroje mají vyšší účinnost než lineární napájecí zdroje, proto se hojně 
využívají v různé elektronice. Má práce se zabývá vlastnostmi nejpoužívanějších 
zapojení spínaných zdrojů a způsobem návrhu jejich klíčových součástí – spínače, 
transformátoru, usměrňovače s filtrem. Zadáním práce nebylo řešení regulačních částí 
zdrojů.
Získané poznatky o návrhu zdrojů byly implementovány do programu, který byl 
vytvořen v prostředí Borland C++ Builder 6. Program slouží k podpoře návrhu 
blokujícího a propustného spínaného zdroje s transformátorem. Program obsahuje 
otevřenou databázi jader transformátorů pro spínané zdroje, jejichž seznam se ukládá do 
souboru s příponou .ccd. U každého typu zdroje je uvedeno schéma zapojení, lze 
zobrazit průběhy napětí a proudů primární a sekundární strany těchto zdrojů. Doplňující 
funkcí je návrh usměrňovače a filtru pro zdroje napájené z klasického síťového 
transformátoru. Jsou zahrnuty varianty s jednocestným, dvojcestným a můstkovým 
usměrňovačem.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
RP,RS [] odpor primárního, sekundárního vinutí.
Ief [A] efektivní proud
Uef [V] efektivní napětí
B [T] magnetická indukce
H [A/m] intenzita magnetického pole
Λ,AL [nH] magnetická vodivost jádra
S [mm2] efektivní průřez jádra
U1, U2 [V] vstupní, výstupní napětí
N1, N2 [-] počet závitů primárního, sekundárního vinutí
μr [H/m] reálná permeabilita 
μ0 [H/m] permeabilita vakua
l [mm] střední délka siločar
T [s] perioda
L [H] indukčnost
iμ [A] primární proud při vinutí naprázdno
Sčpo [%] kontrola činitele plnění okna
SN1, SN1 [mm
2] průřez primárního, sekundárního vinutí
Sj [mm
2] průřez okna jádra transformátoru
I0 [A] ustálený proud 
 [-] činitel plnění
ID [A] proud protékající diodou
UD [V] závěrné napětí diody
tdemag [s] doba demagnetizace jádra
I3 [A] proud demagnetizačním vedením
Iμ [A] demagnetizační proud
UDS [V] napětí na transformátoru
Ut [V] napětí transilu
Le [mm] efektivní délka siločáry
Hmax [A/m] max intenzita magnetického pole
Rp, Rs [] odpor primárního, sekundárního vinutí
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Le efektivní délka siločar
Ph hysterezní ztráty
PR jouleovy ztráty
PV ztráty výřivými proudy
M,n počet plechů
Rj měrný odpor transformátoru
a délka strany středního sloupku jádře
tj tloušťka jádra
SFe průřez jádra
d1, d2 průměr vodičů primárního a sekundárního vinutí
SL1, SL2 plocha sekundárního a primárního vinutí
Sok průřez okna transformátoru
PFe utráty v železe
 účinnost
tp, p tloušťka plechu
t1, t2 doba intervalu
Ic kolektorový proud tranzistoru
UBR závěrné napětí diody
Udem napětí na demagnetizačním vinutí
uBE řídící napětí tranzistoru
 magnetická vodivost
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SEZNAM PŘÍLOH
A Parametry vodičů pro návrh transformátoru 54
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A PARAMETRY VODIČŮ PRO NÁVRH 
TRANSFORMÁTORU
